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摘 要 : 根据 陕西 省 94 个 气象 观测 站 1971 一 2018 年 逐日 气象 资料 ,对 人 体 舒 适度 指数 (Jom) 时 空 分 
布 特征 及 其 影响 因子 权重 进行 了 统计 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 陕西 近 48 at low EME LABS, 
线性 趋势 达到 0.07.a , 陕 北 `. 关 中 和 陕 南 地 区 年 际 变化 与 全 省 变化 趋势 基本 一 致 。 四 季 em X RHA 
星 上 升 趋势 ,其 中 春季 上 升 趋势 最 为 显著 ,冬季 次 之 ,秋季 最 低 ,四 季 J]cws 在 2000 年 以 来 增幅 减缓 。 
各 区 四 季 71em 年 际 变化 与 全 省 趋势 一 致 ,各 区 1om 夏 季 差 异 最 小 ,冬季 最 大 。1com 月 变化 呈 单 峰 型 ,1 


SEE: 


S 


各 要 素 之 间 互相 影响 较 小 s 对 Iere 的 E 


最 低 ,7 月 最 高 。(2) EEA ow F 26-5220, ARETA 、. 凉 和 凉爽 等 级 。1om 空 间 分 布 差 
显著 , 陕 南 地 区 最 高 ,其 次 是 关中 , 陕 北 地 区 最 低 。 四 季 1com 分 布 特征 与 全 年 分 布 特征 相似 , 均 呈 
自 北向 南 逐 步 升 高 的 趋势 。(3) R/S 分 析 预 测 未 来 气温 将 升 高 ,风速 则 呈 减 少 趋势 ,1oww 将 继续 升 
高 ,四季 气候 舒适 性 将 发 生 改 变 。(4) 温度 (温度 风速) 与 Tom 存在 显著 的 正 ( 负 ) 相 关 关 系 , 温 度 和 
风速 是 影响 陕西 省 1om 的 最 主要 因子 , 且 二 者 影响 程度 基本 相当 ,湿度 主要 通过 温度 影响 Tum。3 个 
出 区 温度 的 正 影响 和 风速 的 负 影 响 均 较 大 ,关中 地 区 3 个 要 素 之 间 互 相 影响 较 大 ; 陕 北 和 陕 南 地 区 
接 影响 较 大 。 


关键 词 : 人 体 舒 适度 指数 ; 时 空 特征 ; 通 径 分 析 ; 陕西 省 


文章 编号 : 


IPCC 第 五 次 气候 变化 评价 报告 "指出 ,全 球 平 
均 气 温 2003 一 2012 年 比 1850 一 1900 年 上 升 了 0.78 
C ,气候 因子 随时 间 的 变化 必然 会 导致 人 体 舒 适度 
的 变化 ”。 人 体 舒 适度 是 一 个 生物 气象 指标 , 它 从 
气象 角度 评价 不 同 气候 条 件 下 人 体 的 舒适 程度 ,该 
指标 主要 反映 人 类 机 体 与 大 气 环境 之 间 的 热 交 换 
情况 。 目 前 ,人 体 舒 适度 已 经 成 为 人 们 进行 人 居 环 
境 .旅游 气候 资源 评价 等 的 一 项 重要 指标 ”。 人 体 
舒适 度 指 数 (Comfort Index of Human Body, fal PK Deus) 
就 是 能 较 好 地 反映 多 数 人 群 身体 感受 的 一 项 综合 


注 。 因 此 , 近 些 年 很 多 省 份 对 人 体 舒 适度 的 研究 开 
始 增多 ,如 山东 ”甘肃 ”青海 ”、 京 津 辫 ”等 地 均 
有 开展 人 体 舒 适度 时 空 分 布 特征 的 研究 ,云南 ”、 宁 
夏 " 则 开展 了 本 省 的 旅游 气候 舒适 度 分 析 ,山西 、 
江苏 “以 及 针对 全 国 近 几 十 年 的 人 体 舒 适度 指 
数 的 变化 特征 进行 分 析 , 河 南 忆 则 对 不 同 的 人 体 舍 
适度 气候 指数 进行 了 对 比分 析 。 陕 西 地 跨 黄河 \ 长 
江 两 大 流域 ,境内 山 原 起 伏 , 地 形 多 样 ,气候 复杂 多 
变 , 以 秦岭 为 界 ,南北 气候 差异 显著 ,不 同 地 区 人 体 
舒适 程度 亦 存在 较 大 差异 , 且 近 几 十 年 来 陕西 地 区 


气象 指标 或 参数 ,人 体 舒 适度 指数 主要 取决 于 气 
温 、 相 对 湿度 、 风 速 3 个 气象 要 素 。 人 体 舒 适度 的 人 研 
究 可 帮助 人 们 对 大 气 环境 有 所 了 解 , 提 醒 人 们 根据 
气象 要 素 的 变化 及 时 采取 措施 ,适应 环境 变化 , 预 
防 疾病 发 生 ,减少 工作 ,生活 决策 失误 等 ”。 

随 着 社会 发 展 和 物质 生活 水 平 的 不 断 提 高 ,人 
们 对 各 地 生活 宜 居 性 和 人 体 和 舒适 性 也 越 来 越 关 
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气候 变化 显著 所 ,但 陕西 省 人 体 舒 适度 时 空 分 布 特 
征 及 主要 影响 因子 方面 研究 较 少 。 

本 文 利用 陕西 省 94 个 气象 观测 站 1971—2018 
年 近 50 a 的 逐日 气象 资料 ,对 陕西 省 四 季 及 全 年 的 
人 体 舒 适度 进行 分 析 , 人 研究 气候 变化 背景 下 ” BE 
西 全 省 及 各 地 区 人 体 舒 适度 的 时 空 分 布 特征 ,并 分 
析 人 体 和 舒适 度 与 各 气象 要 素 的 相关 关系 ,研究 人 体 
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舒适 度 对 气象 要 素 响 应 程度 。 通 过 研究 ,揭示 全 省 
人 体 和 舒适 度 变化 规律 ,提示 人 们 针对 气象 因子 变化 
来 调节 生理 和 适应 环境 ,为 城市 大 气 环 境 评价 、 旅 
游 气候 资源 开发 等 提供 参考 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 来 源 

本 文 所 用 资料 为 陕西 省 97 个 气象 台 站 1971 一 
2018 年 的 逐日 平均 温度 (以 下 简称 温度 ) .平均 相对 
湿度 (以 下 简称 湿度 ) 和 平均 风速 (以 下 简称 风速 )3 
个 气象 要 素 , 掏 除 富 县 站 、 黄 陵 站 和 三 原 站 等 三 个 
不 满 30 a 观测 的 气象 站 资料 , 共 使 用 94 个 观测 站 资 
料 。 四 季 划 分 标准 为 :春季 为 每 年 3~5 月、 夏季 6~8 
月 .秋季 9~11 月 .冬季 为 当年 12 月 ~ 次 年 2 月 。 
1.2 人 体 舒 适度 计算 方法 

人 们 对 人 体 舒 适度 的 研究 开始 于 20 世 纪 40 年 
4K, 1945 年 Brunt 讨 论 了 气候 和 人 体 舒 适度 的 关系 ， 
1966 年 TERJUNG 首次 提出 了 和 气候 舒适 性 指数 ， 
后 来 许多 国内 外 学 者 都 陆续 对 人 体 舒 适度 进行 描 
述 和 定义 ,例如 人 体 舒 适度 指数 .体感 温度 .炎热 指 
BX .风寒 指数 .综合 舒适 度 指数 等 ” ,国内 关于 人 
体 舒 适度 的 研究 起 步 较 晚 ,提出 的 计算 公式 也 不 尽 
统一 ,但 基本 上 都 是 上 述 几 种 方法 的 变形 的 。 本 文 
采用 我 国 大 多 气象 台 站 常用 的 人 体 每 适度 指数 
经 验 公 式 , 并 按照 中 国 气象 局 规定 的 统一 标准 将 其 
分 为 9 个 级 别 "( 表 1), 具 体 计算 方法 如 下 : 

Ten = (1.8T +32) - 0.55(1 — RH/100) x 
(1.8T-26) -3.2 4V 

式 中 :7 为 温度 (%) ;RH 为 湿度 (%);V 为 风速 (ms ')。 


(1) 


表 1 中 国 气象 局 人 体 舒 适度 指数 (cm) 等 级 标准 
Tab.1 CMA’ s standard of Tens 


等 级 Leu 级 别 体感 

1 < 25 冷 不 ” 极 冷 ,很 不 舒适 ,应 注意 保暖 

2 25~38 AE 很 冷 ,大 部 分 人 不 舒适 

3 39~50 冷 , 少 部 分 人 不 舒适 ,早晚 偏 冷 

4 51~55 舒适 ”凉爽 ,大 部 分 人 舒适 ,早晚 偏 凉 

5 56~70 舒适 ,大 部 分 人 很 舒适 

6 71~75 暧 ,大 部 分 人 舒适 

7 76~80 AR 热 ,少数 人 不 舒适 ,中 午 炎热 

8 80~85 ARE 。 炎热 ,大 部 分 人 不 舒适 ,谨防 中 嘲 
9 >85 酷热 ,很 不 舒适 ,严防 中 暑 


1.3 通 径 分 析 法 

通 径 分 析 主 要 用 来 分 析 多 个 自 变 量 与 因 变 量 
之 间 的 线性 关系 ,是 回归 分 析 的 拓展 。 当 存在 多 个 
自 变 量 且 自 变量 对 可 能 因 变 量 产生 协同 影响 ,这 时 
可 以 采用 通 径 分 析 。 由 于 温度 、 湿 度 和 风速 3 个 气 
象 要 素 之 间 本 里 存在 相互 影响 ,因此 ,需要 进行 通 径 
分 析 人 研究 各 要 素 与 人 体 舒 适度 间 的 线性 关系 。 通 径 
分 析 法 (Path Analysis ) 最 早 在 1921 4F H WOLFLE™: 
提出 ,是 在 多 元 回归 基础 上 对 相关 系数 进行 分 解 ， 
分 别 得 到 直接 通 径 系数 和 间接 通 径 系 数 ,通过 2 种 
不 同 的 通 径 系 数 来 表达 各 变量 对 因 变 量 所 起 作用 
的 大 小 。 

通 径 分 析 在 自 变量 与 因 变 量 相 关 分 析 基 础 上 
建立 通 经 模型 , 通 经 模型 是 一 组 多 元 线性 方程 , 反 
映 自 变量 .中 间 变 量 和 因 变 量 之 间 的 相互 关系 ?” ， 
计算 方法 如 下 : 

Pi +r, P,+173P3 ti 
ryP, +P, +1 Ps=7; (2) 
ral itra a t PE 
AP: m 为 各 自 变量 之 间 的 相关 系数 ; r 为 自 变 量 
与 因 变量 之 间 的 相关 系数 。7P, 4) Xt XXY 
形成 的 间接 通 径 系 数 。 
1.4 R/S 分 析 法 

R/S 分 析 法 (Rescaled Range Analysis ) 由 水 文学 
家 Hurst 提 出 ,该 方法 主要 通过 计算 Hurst 指数 (0 < 
五 <1) ,判断 时 间 序 列 是 完全 随机 还 是 存在 变化 趋 
势 ”。RAS 分 析 方 法 基本 原理 和 方法 如 下 : 

对 于 一 个 时 间 序列 fx. ,把 它 分 为 4 个 长 度 为 
N 的 等 长 子 区间 , 对 于 每 一 个 子 区 间 , 设 


t 


ie YG, -M,) (3) 


式 中 : M, HP n PKH X, 的 平均 值 ; X,, 为 第 ”个 
区 间 的 累计 离 差 。 令 
R=max (X,,)—min(X,,) (4) 
若 以 $ 表 示 马 序列 的 标准 差 , 则 可 定义 重 标 极 
Æ R/S , 它 随 时 间 而 增加 。Hurst 通 过 长 时 间 的 实践 
总 结 , 建 立 了 如 下 关系 : 


R/S=K(n) (5) 
对 (5) 式 两 边 取 对 数 ,得 到 (6) 式 : 
log(R/S) =Hlog(n)+log(K) (6) 


对 log(n) Al log(R/S) 进行 最 小 二 乘法 回归 就 
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可 以 佑 计 出 五 即 Hurst 指 数 的 值 。 

Hurst 指 数 主 要 有 3 种 形式 : 当 0.5<H<1 时 , 表 
明 序列 未 来 变化 趋势 与 过 去 保持 一 致 ,万 值 越 大 , 持 
续 性 越 强 ; 当下 0.5 时 ,表明 序列 未 来 变化 趋势 与 过 
去 变化 趋势 无 关 ; 4 0<H<0.5 时 ,表明 该 序列 未 来 
变化 趋势 与 过 去 相反 ,五 值 越 小 , 反 向 趋势 越 强 , 根 
据 已 有 人 研究 进一步 定义 : 强 反 持续 性 ( 0<H< 
0.35 ) , 弱 反 持续 性 ( 0.35< H<0.5 ) , 弱 持 续 性 
(0.5<H< 0.65 ) , 强 持续 性 ( 0.65<H< 1 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 人 体 舒 适度 时 间 演 变 特征 

2.1.1 人 体 舒 适度 年 际 变化 M 1971—2018 4E pE 
西 省 的 7 变化 (图 la) 总 体 变化 特征 来 看 , 近 48 a BE 
西 省 年 均 1ww 年 际 变 化 明显 ,存在 显著 上 升 趋势 , 变 
化 率 为 0.07.a- ,通过 了 95% 的 信 度 检验 。 尤 其 是 从 
1990 年 代 中 期 开始 上 升 趋势 增强 ,随后 趋 于 平稳 ， 
上 升 趋势 减缓 。1990 年 以 前 Jom 均 小 于 多 年 均值 ， 
1992—1996 年 在 平均 值 上 下 震荡 ,1997 年 以 后 Jom 


© — 年 际 变化 ”- - - 多 年 均值 
4| — 线性 (年 际 变化 ) 
43 
“41 


37 
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 


年 份 


均 大 于 平均 值 。 由 图 1b 可 知 , 陕 西 省 3 个 区 年 均 
Jom 在 数值 上 存在 一 定 差异 ,其 中 陕 南 地 区 > 关中 > 陕 
北 ,各 地 区 之 间 平 均 相 差 8 左 右 ,但 3 个 地 区 的 年 际 
变化 整体 上 基本 一 致 , 均 表现 为 显著 的 上 升 趋势 ， 
陕 北 、 关 中 和 陕 南 地 区 线性 趋势 分 别 为 0.05.a'、 
0.09 -a 710.05 -a , HAME T 95% 信和 度 检验 。 

比较 1971—2018 年 全 省 各 季节 Jw 逐年 变化 
(图 2), 可 以 看 出 ,夏季 1ww 最 高 ,冬季 最 低 ,2 个 季节 
平均 相差 33。 近 48 a RWE lo SEF, Z 
春季 上 升 趋势 显著 ,其 中 春季 线性 趋势 达 0.1.a', 秋 
季 线 性 趋势 最 低 为 0.05.a- ,各 季节 上 升 趋势 均 通过 
95% 信 度 检验 。 另 外 也 可 发 现 ,四 季 1om 在 21 世 纪 
以 来 增幅 减缓 ,秋冬 季 在 2001 年 以 后 To 有 所 下 
Eo WE 1 年 际 变化 显著 ,其 中 秋季 波动 幅度 明 
显 大 于 其 他 3 个 季节 ,尤其 在 1980 一 1990 年 代 。 

由 陕西 省 各 区 四 季 的 1ww 历 年 变化 (图 3) 可 以 
发 现 , 陕 西 省 3 个 区 四 季 1w 年 际 变 化 特征 与 全 省 相 
似 。 通 过 比较 可 知 ,各 区 之 间 1 差异 夏季 最 小 , 陕 
北 和 陕 南 地 区 相差 5 左右 ,冬季 最 大 ,达到 了 10 以 
上 。 就 变化 趋势 来 看 , 春 、 夏 两 季 3 个 区 上 升 趋势 均 


O + Belk 一 -关中 Bes 


0 
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 
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图 1 1971 一 2018 年 陕西 省 (a) 及 各 地 区 (b) 人 体 舒 适度 指数 逐年 变化 


Fig. 1 Annual variation of Icy, in Shaanxi Province (a) and each region of Shaanxi Province (b) from 1971 to 2018 


0 
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图 2 1971 一 2018 年 陕西 省 


四 季 人 体 舒 适度 指数 逐年 变化 


Fig. 2 Annual variation of [cuz in four seasons in Shaanxi Province from 1971 to 2018 
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图 3 1971 一 2018 年 陕西 省 各 


10 
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 


区 四 季 人 体 舒 适度 指数 历年 变化 


Fig.3 Annual variation of seasonal cns in each region of Shaanxi Province from 1971 to 2018 


较为 显著 ,而 秋 、 冬 季 除 关中 地 区 外 , 陕 北 和 陕 南 
上 升 趋势 不 明显 。3 个 区 各 季节 线性 趋势 比较 来 
看 ,四 个 季节 均 是 关中 地 区 上 升 趋势 最 为 显著 ,而 
陕 北 和 陕 南 地 区 线性 趋势 基本 一 致 , 较 关 中 地 区 
偏 小 。 

陕西 省 各 气象 要 素 及 cns 的 Hurst 指 数 计算 结果 
见 表 2。 陕 西 省 及 3 个 地 区 气温 风速 和 相对 湿度 的 
Hurst 指 数 均 大 于 0.5, 说 明 未 来 全 省 和 各 地 区 3 个 
气象 要 素 将 维持 现 有 变化 趋势 。 经 分 析 , 近 48 ak, 
全 省 及 各 区 气温 升 高 ,风速 变 小 ,相对 湿度 变化 趋 
势 不 显 著 , 说 明 未 来 全 省 及 各 区 气温 将 升 高 ,风速 
减 小 。 

通过 R/S 分 析 , 计 算 全 省 及 各 区 人 体 舒 适度 的 
平均 Hurst 指 数 ( 表 2) ,其 值 均 大 于 0.5 ,表明 未 来 陕 
西 及 各 区 1 将 持续 现 有 的 上 升 趋势 。 陕 西 省 及 各 
区 四 季 的 1cw 与 等 级 见 表 3。 从 表 3 可 看 出 , 陕 南 春 


表 2 陕西 省 及 各 地 区 气象 要 素 Hurst 指 数 


Tab.2 Hurstindex of meteorological elements in Shaanxi 


Province and each region of Shaanxi Province 


地 区 气温 相对 湿度 风速 Tein 
陕西 省 0.911 0.731 0.916 0.928 
陕 北 0.906 0.702 0.923 0.863 
关中 0.905 0.754 0.920 0.944 
Sera 0.901 0.672 0.905 0.898 


表 3 陕西 省 及 各 区 各 季节 人 体 舒 适度 指数 与 等 级 
Tab. 3 Seasonal [cs and classification in Shaanxi 


Province and each region of Shaanxi Province 


陕西 省 陕 北 关中 陕 南 
Tom 等 级 em 等 级 em 等 级 lem 等 级 
春 42 3 39 3 42 3 46 3 
夏 59 5 56 4 59 5 62 5 
秋 43 3 39 3 43 3 48 3 
Z 26 2 20 1 2 .1 31 2 


季 、 夏 季 和 陕 北 、 关 中 冬季 1w 值 均 在 其 所 处 等 级 的 
最 高 临界 值 附近 ,未 来 1 持续 现 有 上 升 趋势, 各 地 
区 相应 季节 人 体 舒 适度 等 级 也 可 能 随 之 变化 ,这 样 
就 可 能 导致 在 春 、 秋 、 冬 季节 人 居 和 气候 环境 更 为 舒 
i ,但 夏季 等 级 上 升 则 有 可 能 导致 偏 热 日 数 增多 , 
夏季 的 人 居 和 气候 环境 舒适 性 可 能 会 下 降 。 
2.1.2 人 体 舒 适度 月 变化 ”从 陕西 省 Tow 逐 月 曲线 
图 可 以 看 出 (图 4) ,全 省 各 月 平均 Jom 范 围 为 23 ~ 
61 , 呈 单 峰 型 变化 ,冬季 1.2、12 月 份 Jm 较 低 ,在 30 
以 下 ,最 低 月 均 为 1 月 ;3 月 份 气温 回升 ,1ww 也 随 之 
上 升 ,7 月 份 达 到 一 个 极 大 值 ;而 后 进入 秋季 ,气温 
下 降 ,9 月 份 开 始 和 舒适 度 指数 又 逐渐 下 降 。 

分 析 各 区 16ws 月 变化 (图 4), 各 区 1 差异 明显 ， 
陕 南 地 区 最 高 , 陕 北 则 最 低 ,3 个 地 区 各 月 平均 17om 
范围 分 别 为 18 ~ 58 .23~60、.29~64。 各 区 low IER 
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--。-- 全 省 一 一 Bet 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Att 
4 1971 一 2018 年 陕西 省 及 各 区 人 体 和 舒适 度 指 数 月 变化 
Fig.4 Monthly variation of J in Shaanxi Province and each 


region of Shaanxi Province 


一 样 , 均 呈 单 峰 型 变化 ,冬季 1 月 .12 月 1ww 最 低 , 夏 
季 6~8 月 J 最高。 但 各 区 1cws 月 变化 趋势 存在 差 
异 , 其 中 ,1~2 月 差异 显著 ,3 月 开始 差异 逐渐 缩小 ， 
10 月 以 后 差异 又 逐渐 变 大 。 


N 


(a) 年 人 体 舒 适度 指数 
高 : 52 


(d) 秋季 人 体 舒 适度 指数 N 
高 : 53 人 
低 : 28 


(b) 春季 人 体 舒 适度 指数 


(e) 冬季 人 体 舒 适度 指数 


陕 北 地 区 1、2 和 12 月 体感 均 为 寒冷 ,11 月 为 
冷 , 关 中 地 区 仅 1 月 和 12 月 寒冷 ,2 月 为 冷 , 而 陕 南 
地 区 体感 则 没有 寒冷 ,可见 3 个 地 区 冬季 各 月 Do BE 
异 较为 显著 , 陕 北 地 区 冬季 明显 较 其 他 两 个 地 区 漫 
长 ;5~9 月 陕 北 地 区 除 7 月 和 8 月 体感 为 舒服 外 ,其 
余 几 月 均 为 凉 ,关中 地 区 则 是 夏季 6~8 月 均 为 舒服 ， 
5 月 和 9 月 为 凉 来 ,而 陕 南 地 区 除 5 月 体感 为 凉爽 
外 ,其 余 几 月 均 为 舒服 ,可 见 陕 南 地 区 夏季 和 较 关中 
和 陕 北 地 区 偏 长 ,入 夏 早 ,入 秋 晚 。 
2.2 人 体 舒 适度 空间 分 布 特征 

由 全 省 多 年 平均 年 及 四 季 和 舒适 度 空 间 分 布 网 
(图 5) 可 以 看 出 ,陕西 各 地 Don TE 26 ~52, 体 感 属于 
冷 至 凉爽 等 级 。 全 省 人 体 舒 适度 空间 分 布 差异 显 
著 , 整 体 来 看 , 陕 南 地 区 jun 最 高 , 介 于 40~52 之 间 ， 
其 中 ,在 安康 市 网 泉 县 紫阳 县 和 白河 县 有 1 个 高 值 


N (©) 夏季 人 体 舒 适度 指数 


高 : 67 


低 : 43 


Zz 


>z 


高 : 37 
低 : 11 


AIS 1971 一 2018 年 陕西 省 年 及 四 季 人 体 舒 适度 指数 空间 分 布 图 


Fig.5 Spatial distribution of annual and seasonal Jc in Shaanxi Province 
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中 心 ;其 次 是 关中 地 区 ,7om 介 于 26~48 之 间 , 高 值 
中 心 位 于 西安 市 户 县 .成 阳 市 武功 、 兴 平一 带 , 有 2 
个 低 值 中 心 ,分 别 位 于 华山 和 太白 地 区 ,这 里 属于 
高 山地 区 ,1cws 为 全 省 最 低地 区 ; 陕 北 地 区 整体 Tow 最 
低 , 介 于 33 ~43 之 间 , 在 延安 市 延 川 县 、 延 长 县 及 吴 
堡 具 有 2 个 高 值 中 心 ,该 分 析 结 果 整 体 上 与 实际 感 
受 吻 合 。 

从 陕西 省 人 体 舒 适度 四 季 空 间 分 布 特征 可 以 
看 出 (图 5$) ,四 季 分 布 特征 与 全 年 分 布 特征 相似 , 均 
呈现 自 北 向 南 逐 步 升 高 的 趋势 。 四 季 对 比 来 看 ,全 
省 各 地 区 四 季 17 大致 旦 上 升 一 上 升 一 下 降 一 下 降 
的 变化 趋势 。 春 季 气 温 开 始 回升 ,人 体 舒 适度 也 逐 
步 提高 , 除 榆 林 大 部 分 县 区 ,延安 市 党 川 .黄龙 地 
区 ,咸阳 西北 部 长 武 . 旬 邑 及 华山 和 太白 2 个 高 山地 
区 7cm<38 偏 冷 外 ,全 省 其 他 地 区 Jom 均 >38 , 均 属 于 
凉 。 和 舒适 度 指数 高 值 区 主要 分 布 在 汉中 安康 南部 
地 区 。 进 入 夏季 ,气温 普遍 偏 高 ,Je 普遍 升 高 ,全 省 
HY Lom TE 42~66 Z M) ,其 中 陕 北 榆林 地 区 ,咸阳 西 
北部 ,延安 洛 川 .黄龙 和 铜川 宜 君 等 山区 地 区 及 华 
山 、 太 白 16w<55 ,体感 为 凉 克 ,其 他 地 区 1oww 均 在 55 
以 上 ,较为 舒服 。10 月 份 进入 秋季 ,气温 开始 下 降 ， 
1aw 也 开始 降低 ,在 27~53 之 间 , 偏 冷 地 区 和 高 值 中 
心 与 春季 分 布 基本 一 致 。 冬 季 1on 整 体 很 低 , 在 11~ 
37 之 间 , 陕 北 、 关 中 北部 地 区 1ow 均 <25 ,体感 属于 寒 
冷 ,关中 中 南部 和 陕 南 地 区 /jun 介 于 25~38 之 间 , 1% 
感 属于 冷 , 较 陕 北 和 关中 北部 地 区 舒适。 


2.3 人 体 舒 适度 指数 影响 因子 权重 分 析 
2.3.1 全 省 人 体 舒 适度 指数 影响 因子 权重 分 析 分 
析 各 气象 要 素 与 Ju 相关 性 ( 表 4) 可 知 ,温度 湿度、 
风速 与 Tum 均 呈 显 闭 相 关 ,其 中 ,温度 与 Tom 为 正 相 
关 , 且 相关 系数 最 大 ,说 明 影响 1cws 的 最 主要 气象 因 
子 是 温度 ;风速 和 湿度 与 16w 为 负 相 关上 且 风 速 与 Jo 
的 相关 系数 绝对 值 较 大 ,可 见 风 速 对 1 的 影响 大 
于 湿度 对 其 的 影响 。 分 别 计算 3 个 气象 要 素 对 于 
1om 的 通 径 系 数 可 知 ,温度 和 风速 的 直接 通 径 系 数 较 
大 ,说 明 它们 可 直接 影响 1o, 而 湿度 的 直接 通 径 系 
数 很 小 ,但 湿度 通过 温度 的 间接 通 径 系数 较 大 ,说 
明 湿 度 主要 通过 温度 间接 影响 Tom 
2.3.2 各 地 区 人 体 舒 适度 指数 影响 因子 权重 分 析 
对 陕西 省 3 个 区 进行 通 径 分 析 ( 表 4) 可 知 ,3 个 地 区 
温度 和 风速 与 1 的 相关 系数 均 较 大 ,绝对 值 在 0.7 
以 上 ,达到 0.01 显著 水 平 ,说 明 温度 和 风速 均 为 影 
响 3 个 地 区 1cws 的 主要 因子 。 但 各 区 湿度 对 1ows 的 影 
响 有 所 不 同 , 陕 北 和 关中 地 区 湿度 与 1ww 的 相关 系 
数 分 别 为 -0.311 2 和 -0.436 1, 均 达到 显著 水 平 ,说 
明 湿度 对 陕 北 和 关中 地 区 的 1ww 影 响 也 较 大 ;而 陕 
南 地 区 湿度 与 16 的 相关 系数 仅 为 -0.009 9, 说 明 陕 
南 地 区 湿度 对 1ow 的 影响 较 小 。 

分 析 直 接 通 径 系 数 可 知 , 陕 北 地 区 温度 的 直接 
通 径 系数 绝对 值 在 3 个 要 素 中 最 高 ,为 0.611, 说 明 
温度 对 陕 北 地 区 人 体 和 舒适 度 的 直接 影响 最 大 ;关中 
和 陕 南 地 区 则 是 风速 的 直接 通 径 系 数 绝对 值 最 高 ， 


表 4 陕西 省 及 各 地 区 人 体 舒适 度 指数 与 各 影响 因子 通 径 系数 


Tab. 4 Path coefficient of Za and impact factors in Shaanxi Province 


ae ae oe 间接 通 径 系 数 
地 区 要 素 与 Jo 相关 系数 接 通 径 系数 aE GE Tue Air 
全 省 温度 0.825 1” 0.581" 一 0.027 1 0.216 8 0.243 9 
湿度 -0.307 8° -0.057 -0.276 6° - 0.029 2 -0.247 4 
风速 -0.794 7” -0.586" -0.2149 0.002 8 - -0.212 1 
陕 北 温度 0.757 4” 0.611” - 0.037 5 0.113 3 0.150 8 
湿度 -0.311 2° -0.132 -0.173 4 一 -0.007 5 -0.1809 
风速 -0.710 6” -0.591" -0.1171 -0.001 7 - -0.118 8 
关中 温度 0.827 1” 0.540" 一 0.028 8 0.257 9 0.2867 
湿度 -0.436 1” -0.045 -0.345 7 - -0.044 4 -0.390 2 
风速 -0.837 7” -0.604” -0.2306 -0.003 3 - -0.233 9 
陕 南 温度 0.775 9™ 0.567" - 0.021 3 0.188 5 0.209 7 
湿度 -0.009 9 -0.070 -0.172 1 - 0.228 9 0.056 8 
风速 -0.774 8” -0.627” -0.170 4 0.025 6 一 -0.144 9 


注 :## 表 示 已 < 0.01;* 表 示 已 <0.05; roo, =0.3615 roos =0.270 
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说 明 风 速 对 关中 和 陕 南 地 区 人 体 舒 适度 直接 影响 
最 大 。 但 也 可 发 现 ,3 个 地 区 温度 和 风速 的 直接 通 
径 系数 绝对 值 相 差 较 小 ,说 明 对 3 个 地 区 来 说 ,温度 
和 风速 均 是 对 人 体 舒 适度 直接 影响 较 大 的 因子 。3 
个 地 区 湿度 直接 通 径 系数 均 未 达到 显著 水 平 ,说 明 
3 个 地 区 湿度 对 人 体 舒 适度 的 直接 影响 均 很 小 。 

分 析 间 接 通 径 系数 可 知 , 仅 关中 地 区 温度 和 湿 


响 陕西 省 7c 的 最 主要 因子 ,上 且 二 者 影响 程度 基本 
相当 ,湿度 主要 通过 温度 影响 Jow。 全 省 3 个 地 区 温 
度 和 风速 的 直接 通 径 系 数 绝对 值 均 较 大 ,说 明 各 地 
区 温度 和 风速 对 on 直接 影响 较 大 。 仅 关中 地 区 温 
度 和 湿度 的 间接 通 径 系数 达到 了 显著 水 平 ,说明 关 
中 地 区 温度 和 湿度 之 间 存 在 显著 的 相互 影响 。 陕 
北 和 陕 南 地 区 各 要 素 间 接 通 径 系 数 均 较 小 ,说 明 各 


度 的 间接 通 径 系数 达到 了 显著 水 平 ,主要 是 湿度 通 
过 温度 影响 Tim, 说明 关中 地 区 3 个 要 素 之 间 互 相 影 
响 较 大 。 陕 北 和 陕 南 地 区 各 气象 要 素 的 间接 通 径 
系数 均 较 小 ,说 明 各 要 素 对 Jw 主要 表现 为 直接 


影响 。 


3 结论 


“l 


利用 陕西 省 94 个 气象 站 近 48 a 的 逐日 气象 资 
料 ,主要 分 析 了 陕西 省 及 各 地 区 Ic 时 空 变化 特征 
及 7 的 影响 因子 权重 ,人 研究 结果 表明 : 

(1) 1971 一 2018 年 ,陕西 省 的 年 均 1ww 呈 现 显著 
的 上 升 趋势 ,变化 率 为 0.07.a:。 陕 北 .关中 和 陕 南 
地 区 年 均 ]w 在 数值 上 存在 差异 ,年 际 变化 整体 上 
较为 一 致 , 均 存 在 着 显著 的 上 升 趋势 ,线性 趋势 分 
别 为 0.05.a- .0.09.a 和 0.05.a:。 四 季 7cw 均 有 显著 
的 上 升 趋势 ,其 中 春季 上 升 趋势 最 为 明显 ,冬季 次 
之 ,而 秋季 最 低 ,四 季 1ww 在 20 世 纪 以 来 增幅 减缓 。 
3 个 地 区 四 季 1cws 年 际 变 化 特征 与 全 省 总 体 趋势 相 
Wo FEA 16s 时 单 峰 型 变化 ,最 低 月 为 1 月 ,7 月 份 达 
到 极 大 值 ,9 月 份 又 逐渐 下 降 。 各 区 月 7om 差 异 明 
显 ,1~2 月 差异 显著 ,3 月 开始 差异 逐渐 缩小 ,10 月 以 
后 差异 又 逐渐 变 大 。 根 据 现 阶段 各 气象 要 素 的 变 
化 趋势 预测 ,未 来 全 省 及 各 区 Jo 将 持续 升 高 , 春 、 
秋 AEP own 升 高 可 能 会 使 人 居 和 气候 环境 更 为 舒 
适 , 但 夏季 等 级 上 升 则 有 可 能 导致 偏 热 日 数 增多 。 

(2) 陕西 各 地 Iww 介 于 26~52 之 间 , 体 感 属于 
冷 , 凉 和 凉爽 等 级 。1wws 空 间 分 布 差异 显著 , 陕 南 地 
区 最 高 , 介 于 40~52 之 间 ; 其 次 是 关中 地 区 , 介 于 
26~48 之 间 ; 陕 北 地 区 最 低 , 介 于 33 ~43 之 间 。 四 
ZÆ Jc 分 布 特征 与 全 年 分 布 特征 相似 , 均 呈 现 自 北 
向 南 逐 步 升 高 的 趋势 。 全 省 四 季 16w 呈 现 为 春 夏 季 
逐渐 上 升 , 秋 冬季 逐步 下 降 的 变化 趋势 。 

(3) 温度 与 1ww 存 在 极 显著 的 正 相 关 关 系 ,而 凡 \ 
速 和 湿度 与 Jom 则 表现 为 负 相 关 ,温度 和 风速 是 影 


要 素 都 是 直接 影响 Tens, 而 各 要 素 之 间 相 互 影响 
较 小 。 

(4) 陕西 省 地 理气 候 条 件 复杂 ,本 文 主要 利用 
温度 .湿度 和 风速 计算 fum, 仅 从 3 个 气象 要 素 方 面 
考虑 人 体 和 舒适 程度 ,所 得 出 的 结论 会 存在 一 定 不 

o 今后 的 研究 应 考虑 多 种 气象 要 素 .大 气质 量 、 
人 体 差异 ,城市 建设 等 多 方面 因素 ,建立 更 加 完善 
的 人 体 舒 适度 评价 指标 ,对 其 进行 更 客观 深入 的 分 
析 , 从 而 更 好 地 开展 专业 气象 服务 。 
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Spatial-temporal distribution characteristics of comfort index of 
human body in Shaanxi Province from 1971 to 2018 


LEI Yang-na, ZHANG Xia, ZHAO Xiao-meng 
(Shaanxi Climate Center, Xi’ an 710014, Shaanxi, China) 


Abstract: To reveal the change law of human comfort in Shaanxi Province, China under the background of climate 
change, the spatial-temporal characteristics of Comfort Index of Human Body (Icns) are analyzed using the daily 
meteorological data observed by 94 stations in Shaanxi Province from 1971 to 2018. At the same time, the weight of 
every influencing factor is analyzed statistically. Analysis results can provide references for urban atmospheric 
environment assessment and tourism climate resource development. Results indicated that: (1) The annual average 
Tcuin Shaanxi presents an ascendant trend in the past 48 a, which reaches an extremely significant level. The linear 
increasing trend of /cm in Shaanxi is 0.07 each year. The inter-annual changes in each region are basically consistent 
with the changes in Shaanxi Province, with upward trends of 0.05 - a`, 0.09 + a`, and 0.05.a respectively. The Jamin 
each season presents obvious increasing trend, especially in spring with a linear trend of 0.1+a™'. The increasing trend 
of Icm slowed down since the 21" century, and the cm decreased after 2001 in autumn and winter. The annual 
variation of Icm in the four seasons of each region is consistent with the trend of the Shaanxi Province. The 
difference of Icn in summer is minimum, while the largest difference is observed in winter. Monthly changes of [cup 
are of single peak type with the lowest in January and the highest in July. (2) The Icm in Shaanxi is between 26 and 
52, and the grade is cold and cool. The spatial distribution of Icm is significantly different in each region, with the 
highest in southern Shaanxi (40-52), followed by Guanzhong (26-48), and the lowest in northern Shaanxi (33-43). 
The distribution characteristics of Jc in the four seasons are similar to those in the whole year with all showing 
increasing trends from north to south. The Icm in the four seasons of spring, summer, autumn, and winter in the 
province shows a rising-rising-declining- declining trend. (3) By R/S nalysis, it was found that the Hurst values of 
most factors were greater than 0.5, indicating that in the future, temperature will continue to rise, wind speed will 
maintain the current decreasing trend, and the Jc», will increase. The climate comfort in four seasons is also 
expected to change. As Icm rises in spring, autumn, and winter, the living environment may become more 
comfortable, but the increasing grade of Icu in summer may lead to more hot days. (4) Past analysis indicates that 
temperature is positively correlated with 7cm while humidity and wind speed are negatively correlated with cme. 
Temperature and speed are the main factors affecting the cm and the absolute values of their correlation 
coefficients are higher than 0.7. Humidity affects the Icm by temperature. The positive effect of temperature and the 
negative effect of wind speed in the three regions are significant. Humidity also has a greater negative impact on [cup 
in northern Shaanxi and Guanzhong but less impact on Icm in southern Shaanxi. The three factors in Guanzhong 
have greater influence on each other, but the factors in northern Shaanxi and southern Shaanxi have little influence 
on each other, which have a direct impact on Icy. 


Key words: comfort index of human body; spatial-temporal characteristics; path analysis; Shaanxi Province 


